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Abstract: 
Route search system is a system to support transfer. In this paper, we discuss route search systems for 
people with disabilities and the elderly. Specifically, a proposed system presents routes depending on the 
situation of a user.  
 The authors propose a system that combines optimization problems method using particle swarm 
optimization switching by chaotic neural network and collection system for barrier information using smart 
devices. 
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要旨: 
経路探索システムは地点間の移動を支援するシステムである．本論文では，高齢者や障碍者向けの経路探索シス
テムについて考察する．具体的には，利用者の状況に応じて道路の段差が少ない経路やエレベータやエスカレータ
がある経路などバリアフリーな経路を優先して提示するシステムである．筆者らは，スマートフォンをはじめとす
るスマートデバイスを利用したバリア情報の収集システムと複数の粒子群最適化法をカオスニューラルネットワ
ークで切り替えを行う最適化問題解法を組み合わることで，高齢者・障碍者向けバリアフリー経路探索システムを
構築することを目指す． 
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1. はじめに 
 
経路探索システムは地点間の移動を支援するシス
テムである．特に，公共交通機関が発達した大都市
部では日常生活に必要不可欠なシステムといえる． 
既に，経路探索システムの一部は実用化されてい
る．具体的な代表例としては，ヴァル研究所社の「駅
すぱあと」，NAVITIME 社の「NAVITIME」などが
知られている． 
一方で，これらの経路探索システムは，最短経路
や最短時間で目的地に到達することに重点をおいて
いる製品が殆どである．これは，利用者のニーズを
確実に反映している経路ではない場合も考えられる．
例えば，高齢者や障碍者の方の場合，最短経路や最
短時間で目的地に到着することより，エスカレータ
やエレベータが充実しているバリアフリーな経路や，
移動経路に含まれる道路の段差が少ないこと，歩道
が整備されていることなど，利用者個々の目的に応
じた最適な経路の提示が求められている．このよう
に，現状の経路探索システムでは十分にカバー仕切
れていない領域が存在する．特に，日本は，2035 年
には，全人口の 3 人に 1 人が高齢者という超高齢化
社会になると推定 [1]されている。今後，利用者に最
適なルートを提案するシステムへのニーズは日々拡
大していくと考えられる． 
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筆者らは，これまでに，最適化問題解法に関する
研究やバリアフリーマップ関連の研究行ってきた． 
最適化問題解法のアルゴリズム関連研究として，
カオスニューラルネットワーク [2]や粒子群最適化
法 [3]を用いて多目的最適化問題を解くアルゴリズ
ム [4] [5]を提案した．さらに，このアルゴリズムを
用いてパラメータ探索への応用を行っている [6]． 
一方，バリアフリー関連の研究としては，スマー
トフォンを利用したバリア情報収集システムの構築 
[7] [8]を行っている．これらの先行研究結果を組み合
わせて応用することにより，これからの社会を見据
えた次世代の経路探索システムの構築を目指す． 
本稿では，その第一歩として，従来研究や現状の
経路探索システムの問題点を整理する． 
 
2. 現状把握 
 
本節では，既存の経路探索システムにおいて実現
していることを整理し，現状の経路探索システムや
バリアフリー情報公開の問題点を明確にする． 
 
2.1. 実用化されている経路探索システムの機能 
経路探索システムは，複数の企業から市販されてい
るほか，スマートフォンや携帯電話向けのサービス
など，様々な形態で利用されている．これらを大別
すると以下のように分類できる． 
 
A) 鉄道など公共交通機関の乗り換え案内に特化
したもの 
B) Door to doorの経路探索に特化しているもの 
① カーナビゲーションシステムのように自
動車の案内に特化したもの 
② 徒歩ルートや交通機関を利用した案内に
特化したもの 
 
Aに該当するシステムとしては，ヴァル研究所社の
「駅すぱあと」，ジョルダン社の「乗換案内」，駅探社
の「駅探」などが挙げられる．いずれの製品も出発
駅と到着駅を指定すると，その2地点を結ぶ経路と料
金が表示されるものである．出発時刻または到着時
刻を指定することにより，時刻表データを参照した
検索も可能となっている場合が多い．  
B-①に該当するシステムとしては， NAVITIME
社の「NAVITIMEドライブサポーター」などが挙げ
られる．これらの製品は，出発地と到着地を入力す
ると2地点間の経路が表示されるものである．このと
き，Aのシステムと異なり，自動車の案内に特化した
検索がなされる．また，VICSのような渋滞情報を考
慮した経路探索が可能な製品も存在する．  
B-②に該当するシステムとしては，NAVITIME社
の「NAVITIMEトータルサーチ」，インクリメント・
ビー社の「MAPFAN」，Google社の「Googleマップ」
などがある．このシステムはAとB-①に示したシステ
ムを合体させたようなシステムである．つまり，出
発地と到着地を入力すると，出発地から最寄り駅ま
での移動経路，出発地の最寄り駅から到着地の最寄
り駅までの公共交通機関を利用した経路，到着地の
最寄り駅から到着地までの移動経路を提示するシス
テムである．出発地・到着地から最寄り駅までの経
路はB-①に示すような機能であり，駅間の経路はA
に示す機能と同じであるといえる．また，これらの
製品には「自転車ルート」のように，徒歩以外にフ
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ォーカスした検索オプションが用意されていること
もある． 
次に，代表的な経路探索システムに搭載されてい
る主な機能を表1にまとめた．基本的なルート検索に
加えて，出発時間や到着時間の指定，公共交通機関
を対象とした場合は乗換回数優先検索といった機能
は，今回調査対象としたサービスでは殆ど対応して
いる．一方で，路線バスへの対応や，渋滞情報を考
慮した検索といった機能では，サービス間の差異が
見られる．有料オプションを用意している場合は，
有料オプションを利用することで，よりきめ細やか
な条件を指定するサービスが利用できるようになっ
ている． 
本論文で対象とする経路探索システムに最も近い
サービスとしては，「NAVITIMEトータルサーチ」の
エレベータ・エスカレータ優先検索がある．しかし
ながら，サービス提供エリアが限られている問題点
がある．なお，2014年8月現在，東京23区および政
令指定都市の主要駅が対応エリアとなっている． 
 
2.2. バリアフリー情報の実情 
経路探索システムに頼らず．インターネット上で
のバリアフリー情報の提供状況について，調査を行
った．鉄道事業者のWebサイトには，駅構内図や駅設
備の情報などが公開されている．しかしながら，自
社線内のみを扱った情報であるため，乗換元と乗換
先の鉄道会社が異なる場合，複数のWebサイトを訪問
して，各社が提供している地図を収集する必要があ
る．例えば，横浜駅で東海道本線から京浜急行線へ
乗り換える場合は，JR東日本と京浜急行それぞれの
情報を見る必要がある [9]．このとき，会社毎に地
図の描画方法が異なるために，それぞれの地図のつ
ながりがわかりにくいという問題点がある． 
次に，自治体のバリアフリー情報の整備状況を調
査した．ここでは，自治体毎の整備となっており，
利用者が利用しやすい状況ではない．特に，自治体
が整備している情報は自治体毎に情報が分散してお
り，情報の充実度も大きく異なるという問題点が見
つかった．この問題点か顕著に表れるケースとして
は，例えば，図1に示すJR東日本中央本線，三鷹駅の
ように北口は東京都武蔵野市，南口は東京都三鷹市
と異なる場合や，JR東日本横浜線，小田急小田原線，
町田駅のように出口により．東京都町田市，神奈川
県相模原市と異なる場合が挙げられる．また，東武
日光線，柳生駅のように埼玉県加須市，群馬県藤岡
市，栃木県栃木市の三県境がある場合もあり，駅周
辺のバリアフリー情報だけでも，得られる情報量の
差があるだけでなく，情報収集が大変であることが
わかる．  
 
3．提案システム 
 
第 2 節で述べたように，現在，バリアフリー情報
を考慮した経路探索は対象エリアが限られている問
題点がある．また，自らバリアフリー情報を収集す
る場合であっても，情報が断片化しており，利活用
図 1．三鷹駅の例：駅中央を流れる玉川上水が市境となる三鷹駅．北口は東京都武蔵野市，南口は東
京都三鷹市と自治体が異なる．さらに，北口は西に進むとすぐに東京都三鷹市に入る．地図は使用許
諾済（http://www.f-map.jp/） 
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しやすい状況とはいえない．そこで，提案システム
は以下の 2 つに分けられる． 
 
3.1. バリアフリー情報の統合化・ソーシャル化 
1 つ目は，バリアフリー情報の統合である．自治体
や事業者などによる断片化をなくすことである．さ
らに，鉄道事業者や自治体が情報を管理・公開する
には限界があるため，ソーシャルボランティアを活
用することが必要であると考える．具体的には，ス
マートフォン向けアプリを公開し，気軽にバリアフ
リー情報を提供する仕組みである．例えば，
Foursquare 社の Swarm，Google 社の Ingress のよ
うに，スマートフォンなどのデバイスと twitter や
Facebook などのソーシャルメディア，GPS による
位置情報取得を組み合わせる方法である．例えば，
ゲーム感覚で楽しめる工夫を凝らすことで，利用者
は楽しみながら情報を投稿することが出来ると考え
られる．これにより，従来とは比べものにならない，
より多くのバリアフリー情報を取得することにより，
経路探索の元となる情報を広く集めることが出来る．
これまでに，段差情報を取得する方法として，筆者
らは，スマートフォンを利用した車いすの段差情報
取得手法を提案している． 
この手法では，スマートフォンの GPS 機能と加
速度センサを使用して移動経路とその経路上にある
段差情報や傾斜角の取得を行うものである．現在，
Apple 社の iOS 向けクライアントソフトを作成し，
傾斜角度を自動測定するためのパラメータ調整，傾
斜角度の零補正について改良を重ねている段階であ
る．また，Android や Windows8 向けのクライアン
トソフトも開発する予定である． 
さらに，スマートフォンから取得した情報をマッ
プ上に表示するバリアマップ表示クライアントも作
成した．機能としては，測定クライアントソフトか
ら情報を取得し，Google マップ上に段差情報を表示
するものである．現在，勾配情報をどのように表示
するかについて改良を行っている． 
これらのシステムを利用することにより，従来の
バリアフリー情報の中で手薄であった道路の段差情
報や傾斜情報を取得することが出来る．  
 
3.2. バリアフリー情報を考慮した経路探索 
 3.1 節では，バリアフリー情報の収集について提案
した．これらから得られた情報を考慮した経路探索
を行うことが最終目的と言える．考慮すべき事項と
しては，以下のような情報が考えられる． 
 
I. 道路に関する情報 
① 道路の段差情報 
② 道路の傾斜情報 
③ 点字ブロックの整備度合 
④ 歩道の整備度合 
図 2．バリアマップの表示例：移動経路と傾斜角（実際の画面は色による変化で示している．青に近
いほど水平であり，赤になるほど傾斜していることを示す）を表示する．また，段差には三角のアイ
コンが表示される．（http://www.barriermap.com/） 
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II. 駅に関する情報 
① エレベータの整備状況 
② エスカレータの整備状況 
③ ホームの幅 
④ ホームの傾斜情報 
⑤ 有人駅・無人駅 
⑥ 混雑具合 
III. 利用者に関する情報 
① 車いすを利用しているか 
② 杖を利用しているか 
③ 介助者はいるか 
④ 歩行可能な距離 
⑤ 段差・傾斜の許容度 
 
特に，利用者に関する情報は重要な指標となる．例
えば，車いす利用者の場合，歩道がない狭い道路を
通行することは危険を伴うため，歩道が整備されて
いる道路へ迂回することを検討すべきかもしれない．
また，利用する駅についても無人駅の場合，鉄道へ
の乗車・降車が困難であることが考えられる．この
ように，多数のパラメータの組合せから最適値を求
めることが必要となる．つまり，この問題は，多目
的最適化問題として解くことが出来る．一般的な多
目的最適化問題を定式化すると以下のようになる． 
 
 
 
ここで，f୧ሺܠሻは目的関数，g୧ሺܠሻは制約条件を表す．
つまり，バリアフリーや道路条件に関する目的関数
と制約条件を設定することにより解くことができる． 
筆者らは，これまでに複数の粒子群最適化法 [3]
をカオスニューラルネットワーク [2]により切り替
える手法を提案 [4] [5]しており，この手法を応用す
ることが可能であると考えている．多目的最適化問
題を解いた場合，多数の解を得ることが出来る．そ
のため，得られた解の中から利用者の状態に最も適
する解を選択することにより，利用者に最適な経路
を提示することが出来る．  
 
3.3. 経路探索の超並列計算化 
3.2 節に示した問題は，計算量が大きいことが考え
られる．これに対応するために，グラフィックカー
ド（GPU）を用いて超並列計算を行う GPGPU
（general-purpose computing on graphics 
processing units）を用いることにより，高速な計算
を実現する．一般的なパーソナルコンピュータ（PC）
の CPU のコア数は，最大 18 コア（論理コアを含め
れば 36 コア）である．一方，GPU のコア数は，最
大で 5760 コア（nVIDIA 社 GeForce GTX TITAN Z
の場合）と極めてコア数が多い．コア数が多いほど，
並列して処理が出来るようになる．CPU の 1 コアと
GPUの 1コアの性能は異なるため単純な比較は出来
ないが，GPGPU を用いることで圧倒的な計算量を
短時間に処理出来ることは容易に理解できる．この
ような技術を利用することにより，計算量の大きな
問題を解く． 
既に筆者らは，提案する多目的最適化問題解法に
GPGPU を適用するための事前実験 [10]や二次割当
問題解法のパラメータ探索への応用 [6]を行ってい
る． 
 
4．おわりに 
 
本論文では，経路探索システムの現状を分析する
と共に，現時点において，どこまでが実現されてお
り，実現できていない点，不足している点は何かに
ついて，高齢者や障碍者向けのシステムという観点
から述べた．さらに，どのような改善を行うべきで
あるか，また，どのようなシステムを構築すべきか
についても述べた． 
本研究は，スタート地点を出発してすぐの段階で
あるが，今後は，数値実験や実証実験，各種機能の
実装を進めていきたいと考えている． 
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